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USE - Interferometer for measurement of surface parameters, size, 
shapes, distances, vibrations, etc. 

ADVANTAGE - The inventive device is easy to use and permits error 
free scanning of a test object, by suppression of interference 
generated by the drive device. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - Figure shows a schematic view of the 
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@ Interferometrische Messvorrichtung 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine interferometrische 
Messvorrichtung zum Messen von Oberflachenkenngro- 
fcen, Formen, Abstanden, Abstandsanderungen, z. B. 
Schwingungen, von Messobjekten (7) mit einem Sonden- 
teil (6). Eine hinsichtlich der Handhabung und einer sto- 
rungsfreien Abtastung gunstige Ausbildung besteht dar- 
in, dass der Sondenteil (6) in einen feststehenden Son- 
denteil (6.1) und einen mit diesem mechanisch und op- 
tisch gekoppelten rotierbaren Sondenteil (6.2) unterteilt 
ist und dass ein Strahiteiler (6.3; 6.3') zum Erzeugen eines 
Referenzstrahls und eines Messstrahls fur die interfero- 
metrische Messung in dem rotierbaren Sondenteil (6.2) 
angeordnet ist (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf erne interferometri- 
sche Messvorrichtung zum Messen von Oberflachenkenn- 
groBen, Formen, Abstanden, Abstandsanderungen, z. B. 
Schwingungen, von Messobjekten mit einem Sondenteil. 
[0002] Eine interferometrische Messvorrichtung dieser 
Art ist in der DE 198 08 273 Al angegeben. Bei dieser be- 
kannten Messvorrichtung wird in dem interferometrischen 
Mcsssysteiii mittcls Koharenz-Multiplex das optische Sy- 
stem der Messvorrichtung auf zwei Subsysteme aufgeteilt, 
namlich ein so bezeichnetes Modulations-Interferometer 
und einen Sondenteil. Der Sondenteil ist auf diese Weise gut 
handhabbar und weist einen Messkopf auf, mit dem auch 
Messungen in relativ langen, engen Bohrungen moglich 
sind. Die Messvorrichtung ist fur eine Mehrwellenlangenin- 
terferometrie ausgelegt, so dass eine Messbercichserweite- 
rung erzielt wird. Um eine Rundum-Abtastung einer Ober- 
flache durchzufuhren, wird in der Regel das Messobjekt 
selbst oder die Messvorrichtung rotierend angetrieben. Der 
Antrieb ist nicht immer einfach auszufuhren und kann sich 
negativ auf die Messgenauigkeit auswirken. 
[0003] Bei einer in der DE 198 19 762 A 1 gezeigten wei- 
teren interferometrischen Messvorrichtung dieser Art sind 
verschiedene raumsparende Messsonden fur das Messsy- 
stem vorgeschlagen, wobei die Erzeugung der Abtastbewe- 
gung mit ahnlichen Schwierigkeiten verbunden sein kann, 
wie vorstehend angegeben. 

[0004] Die EP0 126 475 zeigt ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum beriihrungsfreien Messen der Ist-Positio- 
nen und/oder des Profils rauher Oberflachen, das auf dem 
Konzept des MehrweUenlangen-Heterodyn-Interferometers 
basiert und als Lichtquelle ein oder mehrere Laser beinhal- 
tet. Die Heterodyntechnik ermoglicht es, auf der Grundlage 
der Phasenauswertung den Einfluss von Erschutterungen 
weitgehend zu unterdriicken; jedoch konnen auch bei dieser 
Vorgehens weise die vorstehend genannten Schwierigkeiten 
auftreten. 

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine in- 
terferometrische Messvorrichtung der eingangs genannten 
Art bereit zu stellen, mit der bei moglichst einfacher Hand- 
habung der Messvorrichtung eine erhohte Genauigkeit bei 
einem rotierenden Abtasten der Oberflache eines Messob- 
jektes erreicht und Storeinfliissen auf die Messgenauigkeit, 
die von der Antriebseinrichtung herruhren, entgegen ge- 
wirkt wird. 

[0006] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 gelost. Hiemach ist vorgesehen, dass der Son- 
denteil in einen feststehenden Sondenteil und einen mit die- 
sem mechanisch und optisch gekoppelten rotierbaren Son- 
denteil unterteilt ist und dass ein Strahlteiler zum Erzeugen 
eines Referenzstrahls und eines Messstrahls fiir die interfe- 
rometrische Messung in dem rotierbaren Sondenteil ange- 
ordnet ist. 

[0007] Die Unterteilung des Sondenteils in einen festste- 
henden und einen rotierbaren Sondenteil ermoglicht eine re- 
lativ einfache Ausrichtung zum Abtasten des Messobjektes 
und eine Auslegung des Sondenteils fur eine prazise rotie- 
rende Abtastung. Die Anordnung des Strahlteilers in dem 
rotierbaren Sondenteil verhindert, dass sich den zu erfassen- 
den WegdifTerenzen zwischen Referenzstrahl und Mess- 
strahl, die von der zu messenden Oberflache herruhren, sol- 
che Differenzen uberlagern, die durch die Rotation am 
Ubergangsbereich zwischen dem feststehenden Sondenteil 
und dem rotierenden Sondenteil entstehen. 
[0008] Eine weitere Vereinfachung fur die Handhabung 



ergibt sich durch die MaBnahmen, dass ein von dem Son- 
denteil raumlich getrenntes Modulationsinterferometer mit 
darin angeordneter kurzkoharenter Lichtquelle oder raum- 
lich getrenntes Demodulauonsinterferometer vorhanden ist, 
5 wobei die kurzkoharente Lichtquelle in dem rotierbaren 
oder in dem feststehenden Sondenteil oder auBerhalb des 
Sondenteils angeordnet ist. Ein gunstiger Aufbau wird dabei 
dadurch erzielt, dass der Sondenteil und das Modulationsin- 
terferometer oder das Demodulauonsinterferometer iiber 

to eine monomode Lichtleitfaser rniteinander gekoppelt sind. 
[0009] Ein vorteilhafter Aufbau wird desweiteren dadurch 
erreicht, dass der Strahlteiler Teil einer Common-Path-Inter- 
ferometeranordnung ist. Dadurch werden eigene optische 
Zweige fur den Referenzstrahl entbehrlich und eine 

15 schlanke Bauform begunstigt. 

[0010] Verschiedene, an sich bekannte Alternativen fiir 
die Ausfuhrung der Messvorrichtung bestehen darin, dass 
der Aufbau des Interferometers einem klassischen Interfero- 
meter, einem WeiBlichtinterferometer oder einem Hetero- 

20 dyninterferometer entspricht. 

[0011] Eine vorteilhafte Ausgestaltung besteht weiterhin 
darin, dass das Interferometer zur Erweiterung des Messbe- 
reiches als Mehrwellenlangeninterferometer ausgebildet ist. 
[0012] Fiir eine Messung in sehr engen Kanalen bzw. 

25 Bohrungen, wie z. B. einer Einspritzdiise, wird dadurch er- 
moglicht; dass der Sondenteil in einem Messkopf zum Abta- 
sten des Messobjektes eine optische Messfaser aufweist, der 
ein Faserstiick vorgeschaltet ist und dass als Strahlteiler eine 
Trennflache zwischen dem Faserstiick und der Messfaser 

30 ausgebildet ist. Beispielsweise sind dabei Messungen in 
Bohrungen eines Durchmessers zwischen 80 um und einem 
mm moglich. Das messobjektseitige Ende der Messfaser ist 
dabei entsprechend der jeweiligen Messaufgabe ausgebil- 
det. 

35 10013] Zu einem giinstigen Aufbau tragen weiterhin die 
MaBnahmen bei, dass das Licht der Lichtquelle iiber eine 
weitere Lichtleitfaser und iiber einen Faser-Strahlteiler in 
das Faserstiick gefiihrt und aus diesem nach Beleuchten des 
Messobjektes in die Lichtleitfaser geleitet wird. 

40 [0014] Zum Aufbau und der Wirkungsweise der interfero- 
metrischen Messvorrichtung an sich wird auf den eingangs 
genannten Stand der Technik hinge wiesen, in dem noch 
weitere Literaturstellen zu interferometrischen Messvor- 
richtungen angegeben sind. 

45 [0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 

[0016] Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer interfe- 
rometrischen Messvorrichtung mit einem Modulations-In- 

50 terferometer und einem davon raumlich getrennten Sonden- 
teil in schematischer Darstellung und 
[0017] Fig. 2 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer in- 
terferometrischen Messvorrichtung, bei dem ein Demodula- 
tions-Interferometer und ein davon raumlich getrennter Son- 

55 denteil vorgesehen sind. 

[0018] Bei einer in Fig. 1 gezeigten interferometrischen 
Messvorrichtung 1 sind eine Baueinheit aus einem Modula- 
tions-Interferometer 2 und eine Baueinheit mit einem Son- 
denteil 6 raumlich voneinander getrennt angeordnet und 

60 iiber eine vorzugsweise monomode Lichtleitfaser 5 rnitein- 
ander verbunden. Zur Aufhahme von Messlicht, das von ei- 
ner abgetasteten Objektoberflache eines Messobjektes 7 
iiber die monomode Lichtleitfaser 5 gefiihrt wird, ist eine 
Empfangeranordnung 4 mit einem Spektralelement 4.2 und 

65 einer Photodetektoranordnung 4.1 vorgesehen, deren Aus- 
gangssignale an eine Auswerteeinrichtung 8 zur rechneri- 
schen Auswertung weitergeleitet werden, die im ubrigen 
auch Steuerungsaufgaben der interferometrischen Messvor- 
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richtung 1 ubernehmen kann. 

[0019] Das Modulalionsinterferometer uinfasst eine kurz- 
koharente, breitbandige Lichtquelle 3, z. B. eine Superlumi- 
neszenzdiode, sowie zwei Modulatoren 2.1, insbesondere 
akustooptische Modulatoren, ein in einem Zweig angeord- 
netes Verzogerungselement 2.2, beispielsweise eine plan- 
parallele Platte, zwei Strahlteiler, der eine zum Aufteilen des 
Lichtstrahls in zwei den beiden Modulatoren 2.1 zugefuhrte 
Teil-Lichtstrahlen und der andere zum Vereinigen der gcteil- 
ten Lichtstrahlen, sowie zwei Ablenkelemente. Ein derarti- 
ges Modulationsinterferometer ist beispielsweise in der ein- 
gangs erwahnten DE 198 19 762 A 1 angegeben, wobei auch 
die Wirkungsweise naher beschrieben ist. 
[0020] Der Sondenteil 6 weist einen feststehenden Son- 
denteil 6.1 und einen daran mechanisch und optisch ange- 
koppelten rotierbaren Sondenteil 6.2 auf, in dem ein Strahl- 
teiler 63 angeordnet ist. Die Anordnung des Strahlteilers 
63 in dem rotierbaren Sondenteil 62 hat den Vorteil, dass 
sich durch die Rotation keine Wegdifferenzen zwischen dem 
mit dem Strahlteiler 63 erzeugten Referenzstrahl und Mess- 
strahl ergeben konnen, sondern die entstehenden Anderun- 
gen der Wegdifferenz auf die Oberflacheneigenschaften 
oder Form, Abstand, Abstandsanderung, z. B. Schwingun- 
gen, der abgetasteten Oberflache des Messobjektes 7 zu- 
ruckzufuhren sind. 

[0021] Das Licht der kurzkoharenten Lichtquelle 3 des 
Modulations-Interferometers 2 wird mit einer Linse kolli- 
miert und auf die zwei Teil-Lichtstrahlen aufgeteilt. Das 
Modulations-Interferometer ist z. B. nach dem Prinzip eines 
Mach-Zehnder-Interferometers aufgebaut. Die beiden Teil- 
Lichtstrahlen werden mit Hilfe der Modulatoren 2.1 gegen- 
seitig in der Frequenz verse hoben. Die Frequenzdifferenz 
betragt z. B. einige kHz. In einem Arm des Modulations-In- 
terferometers 2 bewirkt das Verzogerungselement 3 eine 
Differenz der optischen Wege beider Teil-Lichtstrahlen, die 
langer als die Koharenzlange der Lichtquelle 3 ist. Die bei- 
den Teil-Lichtstrahlen werden in dem nachfolgenden Strahl- 
teiler uberlagert und in die monomode Lichtleitfaser 5 ein- 
gekoppelt. Aufgrund der optischen Wegdifferenz interferie- 
ren die Teil-Lichtstrahlen nicht. Das Licht wird uber einen 
Lichtleiter zum Sondenteil 6 gefuhrt und dort ausgekoppelt. 
[0022] Der rotierbare Sondenteil 6.2 beinhaltet auBer dem 
Strahlteiler 63 weitere optische Elemente, die den zuge- 
fiihrten Lichtstrahl auf die zu vennessende Oberflache des 
Messobjektes 7 fokussieren. Der optische Weg von dem 
Strahlteiler 63 zur Messflache gleicht die in dem Modulati- 
ons-Interferometer 2 eingebrachte optische Wegdifferenz 
aus. Mit dem Strahlteiler 63 wird der Lichtstrahl in den zu 
dem Messobjekt gefiihrten Messstrahl und einen Referenz- 
strahl aufgeteilt. Durch die Rotation des rotierbaren Sonden- 
teils 6.2 wird z. B. die Wand einer Bohrung abgetastet und 
die Formabweichung des Innenzylinders vermessen. Das 
dabei von der Messoberflache reflektierte Licht wird mit 
dem Referenzstrahl uberlagert und in die Lichtleitfaser 5 
eingekoppelt. Aufgrund des Wegdifferenzausgleichs kon- 
nen die Lichtstrahlen des Messstrahls und des Referenz- 
strahls interferieren. Die Licht-Phasendifferenz beinhaltet 
Informationen uber den Abstand zur Messoberflache. 
[0023] Das uber die Lichtleiterfaser 5 zu dem Modulati- 
ons-Interferometer 2 geleitete Licht wird ausgekoppelt und 
mit Hilfe des Spektraielementes 4.2, z. B. eines Gitters oder 
Prismas, in mehrere spektraie Anteile der Wellenlangen X\, 
X 2 y > ■ K zerlegt und auf der Photodetektoranordnung 4.1 
fokussiert. Jeder Photodetektor liefert ein elektrisches Si- 
gnal mit der durch die Modulatoren 2.1 erzeugten Differenz- 
frequenz und einer Phase A(p, die mit der MessgroBe AL des 
Abstandes zu dem Messobjekt 7 und der zugehorigen Wel- 
lenlange Xa zusammcnhangt gemaB der Beziehung A9 = 
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(2 • TdXn) • AL. 

[0024] Durch die Vermessung der Phasendifferenzen der 
Signale mehrerer Photodetektoren (Mehrwellenlangen-He- 
terodyn-Interferometrie) lasst sich der Abstand AL, der gro- 
5 Ber als einzelne Lichtwellenlangen sein darf, eindeutig be- 
stimmen. Die Auswertung erfolgt mittels der Auswerteein- 
richtung 8. 

[0025] Grundsatzlich ahnlich wie die in Fig. 1 gezeigte in- 
terfcromctrische Messvorrichtung 1 arbeitet auch die in Fig. 

10 2 gezeigte weitere interferometrische Messvorrichtung 1. 
Hierbei ist die interferometrische Messvorrichtung 1 jedoch 
in ein Demodulations-Interferometer 2' und einen davon 
entfemten, mittels der Lichtleitfaser 5 gekoppelten Sonden- 
teil^ gekoppelt, der ebenfalls in den feststehenden Sonden- 

15 teil 6.1 und den rotierbaren Sondenteil 62 unterteilt ist. 
[0026] Die kurzkoharente Lichtquelle 3, z. B. eine Super- 
lumineszenzdiode, befindet sich hierbei in dem rotierbaren 
Sondenteil 6.2. Ihr Licht wird uber eine weitere Lichtleitfa- 
ser 6.4, ebenfalls vorzugsweise cine monomode Lichtlcitfa- 

20 ser, mittels eines Faser-Strahlteilers 63 in ein Faserstuck 
6.5 eingekoppelt, das mittels eines Faserverbinders in einem 
Messkopf 6.6 mit einer dem Messobjekt 7 zugekehrten 
Messfaser 6.7 gekoppelt ist. Mittels der an ihrem freien 
Ende zum Befeuchten der Messoberflache und Aufnehmen 

25 des davon reflektierten Lichts ausgebildeten Messfaser 62 
wird die Oberflache des Messobjektes 7, z. B. eins sehr enge 
Bohrung einer Einspritzduse, optisch abgetastet. 
[0027] Die Austrittsflache des Faserstuckes 6.5 am Uber- 
gang zu der Messfaser 6.7 ist so beschichtet, dass sie die 

30 Funktion eines Strahlteilers 6,3 hat. Das Licht wird an die- 
sem Strahlteiler 63 in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, den 
Messstrahl und den Referenzstrahl. Der Referenzstrahl wird 
zuriick in das Faserstuck 6.5 eingekoppelt und uber einen 
optische Koppler 6.8 am Obergang zwischen dem rotierba- 

35 ren Sondenteil 6.2 und dem feststehenden Sondenteil 6.1 in 
das Demodulations- Interferometer 2' gefuhrt. Der Mess- 
strahl wird aus der Messfaser, deren Ende speziell behan- 
delt, z. B. unter einem Winkel von 45° geschliffen und ver- 
spiegelt ist, ausgekoppelt und beleuchtet die zu vermes- 

40 sende Innenwand der kleinen Bohrung des Messobjektes 7. 
Die Messfaser 6.7 hat einen Durchmcsser von z. B. 125 um. 
Das von der Wand der Bohrung reflektierte Licht wird uber 
die Messfaser 6.7, den Faser-Strahlteiler 63' und den opti- 
schen Koppler 6.8 in das Demodulations-Interferometer 2' 

45 eingekoppelt und mit dem Referenzstrahl uberlagert. Die 
beiden Strahlen konnen nicht interferieren, da die Koharenz- 
lange der Lichtquelle 3 kiirzer als die Halfte der Messfaser 
6.7 ist. Das Demodulations-Interferometer 2' ist z. B. nach 
dem Prinzip eines Mach-Zehnder-Interferometers aufge- 

50 baut. In dem Demodulations-Interferometer 2' wird das an- 
kommende Licht auf zwei Teil-Lichtstrahlen aufgeteilt. In 
einem Arm des Demodulations-Interferometers 2' ist das 
Verzogerungselement 2.2, z. B. ebenfalls eine planparallele 
Glasplatte, eingesetzt, das die Differenz der optischen Wege 

55 zwischen dem Messstrahl und dem Referenzstrahl, die in 
dem Messkopf 6.6 erzwungen wurde, zurucksetzt. Die bei- 
den Teil-Lichtstrahlen werden mit Hilfe der Modulatoren 
2.1, z. B. ebenfalls akustooptische Modulatoren, gegenseitig 
in der Frequenz verschoben, wobei die Frequenzdifferenz 

60 auch hierbei z. B. einige kHz betragt. Die beiden interfe- 
renzfahigen Teil-Lichtstrahlen werden in einem weiteren 
k Strahlteiler uberlagert, ausgekoppelt, mit Hilfe des Spektrai- 
elementes 4.2, z. B. einem Gitter oder Prisma, in mehrere 
spektraie Anteile mit Wellenlangen X h X2, . . . ^ zerlegt und 

65 auf der Photodetektoranordnung 4.1 fokussiert. Die Aus- 
wertung erfolgt dann entsprechend dem Ausfiihrungsbei- 
spiel nach Fig. 1 . 

[0028] Die Inform ationsiibertragung von dem rotierenden 
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Sondenteil 6.2 zu dem feststehenden Sondenteil 6.1 erfolgt 
iiber den optischen Koppler 6.8, der z. B. in Form zweier an 
den Faserenden der entsprechenden Lichdeitfasem 5 ange- 
ordneter Grin(= graduade-index-)-Linsen ausgefuhrt sein 
kann. Da der optische Koppler 6.8 sich irn Lichtweg nach 
dem Faser-Strahlteiler 63' bzw. dem Strahlteiler 63 befin- 
det, storen evil, kleine Verkippungen oder Verschiebungen 
beider Sondenteile 6.1, 62 wShrend der Drehung nicht, so 
dass durch die Rotation bei der Abtastung keine Vcrfal- 
schungen des Messergebnisses entstehen. 



in die Lichtleitfaser (5) geleitet wird. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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Patentanspriiche 

1. Interferometrische Messvorrichtung zum Messen 
von OberflachenkenngroBen, Formen, Abstanden, Ab- 15 
standsanderungen, z. B. Schwingungen, von Messob- 
jekten (7) mil einem Sondenteil (6), dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dass der Sondenteil (6) in einen feststehenden Sonden- 
teil (6.1) und einen mit diesem mechanisch und optisch 20 
gekoppelten rotierbaren Sondenteil (6.2) unterteilt ist 
und 

dass ein Strahlteiler (63; 63') zum Erzeugen eines Re- 
fcrenzstrahls und eines Messstrahls fur die interfero- 
metrische Messung in dem rotierbaren Sondenteil (6.2) 25 
angeordnet ist. 

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein von dem Sondenteil (6) raum- 
lich getrenntes Modulationsinterferometer (2) mit 
darin angeordneter kurzkoharenter Lichtquelle (3) oder 30 
raumlich getrenntes Demodulations! nterfero meter (2') 
vorhanden ist, wobei die kurzkoharente Lichtquelle (3) 

in dem rotierbaren oder in dem feststehenden Sonden- 
teil (6) oder auBerhalb des Sondenteils (6) angeordnet 
ist. 35 

3. Messvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Sondenteil (6) und das Modula- 
tionsinterferometer (2) oder das Demodulationsinterfe- 
rometer (2') iiber eine monomode Lichdeitfaser (5) 
miteinander gekoppelt sind. 40 

4. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahl- 
teiler (63) Teil einer Common-Path-Interferometeran- 
ordnung ist. 

5. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 45 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Aufbau 
des Interferometers einem klassischen Interferometer, 
einem WeiBlichtinterferometer oder einem Heterodyn- 
interferometer entspricht. 

6. Messvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, dass das Interferometer zur Erweiterung 
des Messbereiches als Mehrwellenlangeninterferome- 
ter ausgebildet ist. 

7. Messvorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 55 
dass der Sondenteil (6) in einem Messkopf (6.6) zum 
Abtasten des Messobjektes (7) eine optische Messfaser 
(6.7) aufweist, der ein Faserstiick (6.5) vorgeschaltet ist 
und 

dass als Strahlteiler (63) eine Trennflache zwischen 60 
dem Faserstiick (6.5) und der Messfaser (6.7) ausgebil- 
det ist. 

8. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Licht der Lichtquelle 
(3) iiber eine weitere Lichtleitfaser (6.4) und iiber einen 65 
Faser-Strahlteiler (63) in das Faserstiick (6.5) gefuhrt 
und aus diesem nach Beleuchten des Messobjektes (7) 
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